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Verfahren und Vorrichtung zum Eri^nen und Tralnleren 
zahnSrztilichor Behand.iungsmethoden 



Die Erfindung betrlfft ein Verfahren zum Erlernen und Trainieren zahnSrztiicher 
Behandiungsmethoden, bei denen vorzugsweise minels verschiedener W6dc 
2euge eine Kraft auf einen Zahn aufgebracht wird, um diesen zu untersuchen 
Oder 2u behandeln. Die Erfindung betrlfft welterhln eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens. 
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Lerir - und ObungsgerSte zur Simulation und Obung zahnarztllch-ldlnlscher Ar-i 
beltsgSnge sind aus dem Stand der Teciinik bekannt. So wird In der DE 33^41 
332 eirr solches Lehr - und Obungsgerat beschrleben, bestehend aus eiriern 
Schrank mit einem klappbaren Phantomkopf und.diveraen SchubiSden zur Un- 
terbringung von Werkzeugen. In dem japanisclie Dokument JP 05264300A \si 
ein Krefernmodell mit kunstlichen ZShnen beschrieben. Drese ZSIine best^h^erj-' 
aus Materialien, die Mhnilche mechanlsche Elgenschaften aufweisen wie nafOr^ 
liclie Zahne. Die kQnstllchen Zahne sind auswechselbar befestlgt, z, B. duri?!^ 
eine Schraubverbindung und werden nach einer BeliandlungsObung, z. B. Boh-^! 
ran, durch einen neuen Kunatzahn ersetzt. . 1 



*i 
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Vorstehend genannte Lehr - und Obungsger§te sInd grundsStzUch geelgnet^ 
elementare zahnarztliche Arbeitsgange zu erlernen. Der Lernerfolg wird dabef 
vorwiegend durch eine Ergebniskontrolle festgestellt, z. B. ob das geboftft^ 
Loch die optimale Form aufwelst. Die Ergebniskontrolle 1st jedoch schwierigeirJ 
wenn Arbeitsgange erlernt werden sollen, bei denen der Zahn ledigllch unteH 
sucht wird, wie z. belm Abtasten mittels eines mechanischen Instrumente 
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zum Erkennen karldser Stellen. Dazu ist es erforderlich, daQ der ausbildende 

i 

Zahnarzt die Tatigkeit des Studenten genau beobachtet. Eine Uberprufung, ob? 
ein am Zahn simullerter Arbeltsgang, z, B. das Entfernen von Zahnstein, or-| 
dentlich durchgefOhrt wurde, ist jedoch schwierlg. Es ware theoretisch mog-| ^ '1 
5 lich, einen Kunstzahn mit otner Beschlchtung zu versehen, die eine ahnllchej ' ; . ; 
mechanische Eigenschaft wie Zahnstein aufweist. pje Herstellung von Kunst-I i | 
zahnen mit derart spezlflschan Elganschaften erfordert jedoch elnen hotipnj . ^ • .'| 
Aufwand und ist dementsprechend teuer. Es gibt Weiterhin Kontrol[handltin-| , / [ 
geor die der Zahnarzt lediglich von Hand vornimmt/ z. B. um festzustellen, wlej \ 
.10 fest ein Zahn sitzt. Eine solche Kontrollhandiung ist besonders schwer zuj . * 
uberprufen/ da der Qberwachende Zahnarzt nicht erkennen kann« mit weloher]. 



25 Loch fOr eine ZahnfQIIung In der Naha des Zahnnervs zu bohren, dem Pati^n^ 
ten andererseits dutch zu zogeriiches Bohren, d. h. langa Bohrzeit, unndtt] 
Schmerzen zufOgt, mu& der Student noch besser ausgebildet werden. 



Zum Erlerhen und Trainieren derart komplexer Arbeitsschritte stehen bishert 
30 kelne' geeigneten Verfahren oder Vorrichtungen zur Verfugung. • ' } • *.. 



ICraft der Student den Zahn bewegt* . . .j !. i 

• I. 

Zusarnmenfaseend ist festzustellen, daB zahnarztliche Arbeltsschritte, bei de4 ■ I 
15 nen an einem Zahn vorbestimmte Krafte vorwiegend mitteis eines Instrumen.- - 
tes bzw. Werkzeuges aufzubringen sind, nur unter Schwierigkerte'n eriernt undl . 
kontrolliert werden kOnnen, da die durch die Krgfte erzeugten Bewegungei:t# .* . | 
Verschiebungen oder Effekte am Zahn relativ kiein sind. Weiterhin kann a^sj '. j 
dem Ergebnis der Zahnbehendlung nicht immer auf eine optimale Durchfuh^ ' \ 
20 rung des betreffenden Acbeitsschrittes geschlossen werden. Wenn es z: rB^ 
, erforderllch ist, eine Bohrung in der NShe des Zahnnervs vorzunehmen, iMl^lj 
sich ein Schm^rz f Or den Patienten nicht vermeiden. Ein guter Zahnarzt w|rc 



daher die Bohrzeit, In weicher der Schmerz auftritt, auf ein Minimum reduzie-j . ] ;} 
ren. Wenn also ein Student einerdelts in der Lege Ist, ein optimal geform'^^ 
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Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, fur die Ausbildung von Zahnarztenj 
geelgnete Verfahren oder Vorrichtungen bereltzustellen, mit (Jeren Hilfe kraft-i 
determinlerte Arbeitsgange am Zahn oder am Klefer mIt oder ohne Werkzeugel 
besser eriernt und trainiert warden konnen. • i 

i 

DIese Aufgabe \Arfrd mit einem Verfahren nach Anspruch 1 und einer Vorricti4 



tung nach Anspruch 6 gelost. 



Das Verfahren nach Anspruch 1 dient dem Erlernen und Trainieren zahnirz^l!- 
Cher Behandiungsmethoden« bal dene^n mittels eines Werkzeuges oder auiph 
von Hand auf einen Zahn. Krafte aufgebracht warden, um den Zahn zu urvcdr- 
suchen oder zu bearbelten. Es kann sich dabei um eInen kOnstlichen Zahn 
Oder auch um eInen natQrIichen Zahn handeln. Der Zahn oder mahrere Zihfie 
sind in einem kunstlichen Kiefer angeordnet. An dem Kiefer oder auch an ei- 
nem einzelnen Zahn ist eine KraftmeBvorrichtung angeordnet, welche eln der 
aufgebrachten Kraft entsprechendes elektrisches Signal sendet. Die Kraft- 
me&vorrlchtung wird vom Fachmann auf der Grundlaga bestimmter Konstrtik- 
tlohsparameter und wirtschaftlicher Erwagungen Iconfiguriert. KraftmeBvor- 
richtungen gehoren zum Stand der Technik und werden als IVIodule« wie z« .B^, 
lyiehrkomponenten-Kraft-Sensoren angeboten. Wenn eln IViehrlcomponenten- 
Kraft-Sensor dafOr verwendet wIrd, In verschiedene Richtungen wirkende oder 
unterschiedlich orientierte Krafte oder auch Mornente zu messen, kann dieter 
mit dem Kiefer verbunden sein- Falls erforderlich, kann auch auf einem einzel- 
nen Zahn eine DehnungsmeBstreifenanordnung appliziert sein, welche In dei{ 
i^ge ist, in unterschiedliche Richtungen wirkende KrSfte zu messen. Eine sol' 
Che Anordnung ist jedoch nur In AusnahmefSllen anwendbar/da bel der^Be- 
handlung dieses Zahnes mit einem Werkzeug.dle Gefahr der Besch§digung 
DehnungsmeSstreifen besteht, 

Wenn der ausgebildeta erfahrene Zahnarzt mit einem Werkzeug den Zahn ab- 
tastet Oder mit etnem Werkzeug, z. B. einem Bohrer oder einer Zange, Krafte 
auf den Zahn einleitet, vyerden diese KrSfte von der KraftmeBvorrlchtung'Tn 
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elektrische MeSsignale umgeformt, welche elner Datenverarbeltungsvorrlqh- 
tung zugefuhrt und in dieser gespelchert werden. So entsteht fur eine speziel- 
le Handlung, z. B. das Abtasten des Zahnes mit elner Nadel Oder das Bohr^n 
eines Loches, ein charakterlstischer Referenz-Kraft-Zeit-Verlauf. Im Datenspei- 
5 Cher der Datenverarbeitungsvorrichtung sind eine Vielzahl von Referenz-Kraft 
Zeitverlaufen gespelchert, welche die unterschiedlichsten Untersuchungs- ufrd 
BearbeitunQSSChritte elner Zahnbehandlung abbilden. Die \fon elner auszubil- 

denden Person, nachfoigend Student genannt. wihrend der Untersuchullg' 

•* V 

Oder der Behandlung erzeugten Kraft-Zeitverl3ufe werden mit den Referenz-n 

10 Kraft-Zeitverlaufen verglichen und objektiv bewertet- Zur Bewertung des vfqm 
Studenten bei seiner Obung erzeugten Kraft-Zeit-Verlaufs wird dieser zusafh-i 
men mit dem Referenz-Kraft-Zeityerlauf auf einem Bildschirm bptisch v'9p 
gleichbar dargesteilt. Dazu konnen die.aus dem Stand der Technik bekannten 
Visualisierungsverfahren eingesatsd: warden, wie z* B. die Oberlagerung vbn! 

15 zwel Kurven, deren Abweichungen vorieinander als farbige Flache dargesteilt} 
yverden. Eine objektive Bewertung erfolgt durch die Ermittlung eines Korre^l^. 
onskoeffizienten zwischen den Kurven, wobei die GrdBe des Korrelationsk©:^?^ 
. fizienten ein MaB dafur ist, in wieweit der Student die handwerkliche Fertijg-f 
keit.des ausgeblldeten Zahnarztes errelcht hat. Es ist jedoch auch m5glich, 4^^' 

20- Kraft-Zeit-VerlSufe als Computeranlmationen darzustellen. So kann.z, B. cja^, 
Aufbohren eines Zahnes als realitatsnahe Computeranimation auf dem Blfd-j 
schirm dargesteilt werden, um dem Studenten die Moglichkeit zu gebeni. 
von. ihm selbst erzeugte Bohrung mit der fachm3nnl^ch erzeugten Bohrunq zi 
vergleichen. Auch hier werden Korrelationsmethoden eingesetzt, um ernjei 

25 Grad der Obereinstimmung zwischen derri abgespeicherten und dem. aktueli^r^ 
Kraft-Zeitverlauf oder den daraus ableitbaren GrdBen, wie z. B. Bewegund^i^ 
Oder Kraftangrlffspunktev zu ermitteln. 

Erggnzend sei erwahrit, daS mit aus dem Stand der Technik bekannten V^r- 
30 fahren der visuellen Computeraniitiation eine Vielzahl von didaktisch wertv'oh 
len Zusatzeffekten erzeugbar sind. So konnen z. B, bei einer In der ReaMtSt 
blutend ablaufenden Zahnbehandlung Biut und Speichel simuliert und mit 4ri 



••ri 
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die Computerslmulatlon aufgenommen warden, um elne moglichst realistische 

, i 

Simulation der Zahnbehandlung darzustellen. 



Im elnzelnen lauft das Verfahren in folgenden Schritten ab; 
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- Auswahlen eines Referenz-Kraft-Zeitverlaufs, der siner zu erlernenden odiarj 

2U trainierenden Zahnbehandlung^ z, B. die Vorbereltung eines Backenzalines! 

» 

fOr elne FOllung entspricht. Oazu wird dem Studenten mltgetellt, daS an elrierj 
vorbestimmten Stelle des Zahnes ein Loch mit einer vorbestimmten Fornn und^ 
GroBe zu boliren ist. Der Referenz-Kraft-Zeitverlauf bzw. die dazu. angepaBtel 
Computeranimation wird auf dem Blldschirm eingeblendet. • ' |- 

• 5 

- Start der simuHerten Zahnbehandlung, d. h. das Werkzeug vyird wie eln h^rrj^ 
kSmmllcher Bohrer auf den Zahn aufgesetzt und gefQhrt, | 

- Messen d^r auf den Zahn aufgefarachten KrSfte und Ermittein von Betrjatgl 
und Richtung Ober der Zelt. Wllnels aus der IV/leSwertanalyse bekannter Korre-} 
fatlonsverfahren wird ein Vergfeicli der gespeiclierten IVIeBwerte mit den aKtii- 
elleh MeBwerten vorgenommen ur)d featgestellt, ob eine vorgegebene Korrela 
tion erzielt wurde. • 



Nach Anspruch 2 werden aus den Kraftkomponenten der gemessenen KrSfte 
und aus den dazugehdrigen gemessenen Momenten die Raumkoordinaten ifes 
Kraftangriffspunktes des Werkzeuges 'berechnet, so daB eln Bewegun^-j 
Zeltverlauf des Werkzeug-Angrlffspunktes ableltbar und darstellbar ist, Diesei] 
aktuelle Bewegungszeitverlauf wird mit dem - gespelcherten Refereiiz4 
Bewegungs-Zeitverlauf mitteis Korrelationsverfahren verglichen und festge-| 
stellt, ob elne vorbestlmiTite Bewegungs-Zelt-Korrelation errelcht wurde. *■ |' 



i. 



Nach Anspruch 3 werden wahrend der simuHerten Zahnbehandlung In Abhfn-j ' 
gigkeit von einem vorbestimmten Kraft-Zeit-Verlauf akustische Signalmustfefj 
abgerufen und uber eine akustische Ausgabevorrlchtung, wIe z. B. Lautsprjsj 
Cher Oder Kopfhorer, horbar gemacht, d. h. wenn z. B. errechnet wird, daS 41 
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Bobrerspitze in den Bereich des Wurzelnervs eindringt, werden Schmerzens-f 
laute abgespielt. Diese Sound-Samples slnd in elner entsprechenden Daten-| 
bank abgespeichert. Urn ein© moglichst realltMtsnahe Arbeitssituation zu et- 
zeugen, kannen auch werkzeugtyplsche Qerausche, 2. B. kraftabhangigfe 
BohrgerSusche oder das bef der Zahnsteinentfernuhg entstehende Schlelfge-, 

rSusch eingespielt werden. .; 1 .; 

i » 

Nach Anspruch 4 wird die raumliche Lage des Kraftangriffspunktes des We^k~| : 
zeuges mittels eines Navlgatlonssystems bestlmmt. Aus dem Stand der Tech^j , 
nik sind z. B. optlscher Systerne bekannt, welche die Bewegung eines WerJc-^ v 
zeuges oder darauf angeordrtete Marklerungen mittels ainer oder mehrerer 
Kameras verfolgen und aufzeichnen/Weiterlim slnd insbesdndere ails'der Ftp-I ** 
botenechnik Weg- und WInkelmeSsysteme bekannt, welche die Verschlebqn-|. ; 
gen und prehungen von Werkzeugen erfassen und aufzeiclinen. Zur Errntet4 
lung und Aufzeichnung von Raumkoordinaten und Raumorlentierungen 'slnd[ '\ 
ferner auch akustlsche und magnatlsche Verfahrjen und Vorrichtung bekanm. j ; 

.1 .1 

Nach Anspruch .5 ist an dem Werkzeug selbst ebenfalls ein Kraftme!ivorri'6h--| ^ 
tung angeordnet mit der KrSffe meBbar sind, deren IVIeBwerte zum Vergleldh[ ; 
und zur Korrektur der am Zahn ermlttelten KrSfte und Momente herangezo^enl.;:. 
werden. .1 i 

■ ■ ■■■■[■k 

Die Vorrichtung nach Anspruch 6 dient der Umsetzung des Verfahrens nabh| J 
Anspruch 1, d. h, zum Erlernen und Tralnleren zahnarztllcher Behandiungsnie4 ; 
thoden, bei denen mittels eines Werkzeiiges oder von Hand auf elnenv in jsl-* 
nem kunstllchen Kiefer gehaltenen Zahn, KrSfte aufgebracht werden, um ctef^ - • 
Zahn zu untersuchep oder zu bearbeiten. Der Zahn oder der Kiefer ist mh; eH. f 
ner KraftmeSvorrichtung gekoppelt, welche auf den Zahn aufgebrachte Krift^ 
in entsprechende elektrische MeBsignale umwandelt. Diese MeSslgnale w^r-i ] 
den elner Datenverarbeftungsvorrlchtung zugefOhrt, die einen DatenspeicHer • 
aufwelst in dem eine Vielzahl von Referenz-Kraft-Zeitverlaufe gespeichm^ ' 
slnd. Diese unterschiedllchen Referenz-Kraft-Zect-VeriSufe entsprechen d^m - 




J • 
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srsrr t 3iyMLP%e • r* i -n-iMk h..i ■ ^ • > * i i 



uaBue^uja (u)8;!as Zl- ^4^8 
eefljneepuas umeujaqr) (oo"l^ syiAl) EONVdQSykM JSAjas :snvs\S - VZ' VZ SO WS I- uiniea 
ill UOA 8 ajias) 0SfZ>iyVl/\IX3-|/I.0>0"d31Niyd:SAN UB €W)90frl680/t.030 0reOXVd:SAN UOA IS61ZI :JN eOXVd 



••I 




10 



15 




20 



25 



30 



! ) 




Signalmuster von Zahnbehandlungsschritten, die von einem SpeziaHsten anj. 
der Vorrlchtung ausgefOhrt worden sind. Dieses als Teacliing bezeichnetel 
Verfalnren ist hinreicliend belcannt und muS datter niclit haher erISutert war-; 
den. Die I\/leSwerte werden in Form von Wertetafeln gespelchert. Es 1st wei-| 
terhin ein Steuerprogramm vorgeselien, welclies die Datenverarbeitungsvor-j 
richtung so steuert, daS eIn ausgewShlter Referenz-Kraft-Zeitverlauf und derj' 
al^tuelle Kraft-Zelt-Verlauf der simulierten Zaiinbeliandlung auf einem opti-i 
schen Display dargestelit werden. Die auf den Zahn aufgebraciiten Krafte urtdj 
der dazugeharige Zeitverlauf werden mittels eines Korrelationsverfaiiren mk| 
den gespelcherten MeBwerten vergiichen, wobei festgestellt wird, ob elhej. 

vorgegehene Korrelation erzielt wurde. i 

= i 



Nacli Anspruch 7 welst die Vorrlchtung eine alcustische Ausgabevorrichtung} 
und einen Datenspeicher aiif, in dam eine VIelzahl von Sound-Samples abruf-| 
bar gespeichert sind. Wenn bei der Simulation der Zahnbehandlung z. B. fest-l 
gestellt wird, daB ein Behandlungsafcisclinitt ©rfahrungsgemfifi Schmerzen ver;^ 
ursacht, warden Schmerzlaute zugespielt. Diese Weitereniwicklung der V6r- 
richtung varbessert den Lerneffekt. 



Nach Ansprucli 8 ist an dem Werkzeug zur Zahnbehandlung \A/enlgstens elpej 
KraftmeSvorrichtung angeordnet und so ausgebildet urn die mit. dem Wef.k-| 
zeug aiif den Zahn aufgebrachten ICrSfte zu messen. Diese MeSwerte werden^ 
einam Steuer- und Korrekturprogramm zugefQhrt, welches eine MeiSwertkwJ 



rektur der am Zahn oder am Kiefer gemessenen KrSfte berechnet. 



Nach Anspruch 9 ist ein Navigationssystam zur Positibnsbestimmung ide^ 
Werkzeugangriffspunktes vorgesehen. Derartlge Navigationssysteme zur {^e-| 
ruhrenden Oder beruhrungalosen Abtastung von K6rpern sind insbe^onder^ 
aus der Robotartechnlk bekannt. Diese Systems sind haben sine hohe Auifjd.-| . 
sung und verbessern somit die Gsnauigkeit einer MeSwertkorrektur.- | 
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Zusammenfassend ist zu betonen, daS der Lem- und Trainingseffekt vgn 
zahnSrztllchen Behandlungsmethoden durch die vorllegende Erfjndung gegen-j 
Qber alien bekannten Varfahren, Methoden und Vorrichtungen wesentllch ver- 
bessert wird. Durch die visuelfe und akustische Interaktton erhait der Lernend^j . 
5 Oder Tralnierende handmotorlsche upd taktile Pahigkelten vori Spezialistenj 
vermittelt und kann Handlungs- und Bewegungsabschnltte durch wiederholtesJ' 
AusfChren mit zeitglelcjher Ergebnlskontrplle Oder durch nachfolgende Ergeb-i 
niskontrolle perfektionieren. . 1 . 



10 




Es ist auch maglteh, einen Handlungsablauf, der bisher nbch nfcht bekarifrtj. 
war, d: h. der lediglich theoretisch als optimal angesehen wIrd oder im R«ih-[-. 
men elner Optimierungsrechnung ermitteit wurde, mittels der Erfindung elneinf 



Auszublldenden oder auch einem Speziaiisten zu vermitteln. 



T 



15 Die Eitindung wird nachfolgend an Hand von AusfOhrungsbeispielen und| 



1? 



^chematischer Zeichnungen nSher eriiutert: 

Fig, 1 zeigt ein schematlsches BIpckschaltblld elner ersten Ausfuhrungsform. 
der Erfindung. ' . 

20 Fig. 2 zeigt einen EInzelzahn und ein Werkzeug mit einem Kraftsensor. 
Ffg, .3 zeigt die Erfindung mit einem optischen Navlgationssystem* 
Fig. 4 zeigt die Erfindung mit einem mechanlschen Navlgatlonssystem. 



Die Fig. 1 zeigt ein schematiechea Blockschaltbild einer ersten AusfQhruntgsr 
25 form der Erfindung. Ein Unterklefermodell 1 mit kunstlichen Zahnen 2 ist qufi, 
einem B-^Komponente.n-Kraft-Moment-Sensor 3 befestlgt. Wenn ein Werkzeug 
4 einen Zahn 2 berOhrt, um diesen abzutasten oder zu bearbelten, warden vqri 
dem 6-Komponenten-Kraft-IVIomant-Sensor 3 Kraft^ und Momenten-MeSslgr??- * 
le 5 generlert und an eine Datenverarbeltungsvorrichtung 6 gesendet. Dh 
30 zeltllche Verlauf der Kraft- und IS/lomenten-MeSslgnale 5, nachfolgend als Si4 . 
gnalmuster 5 bezeichnet^ Ist charakteristisch fur- einen bestimmten Beha[rid^^ * } 
lungsachritt, wie z. B. das.Abtasten eines Zahnes 2 nach kariosen Ste|I|3n| ^ 
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Oder das Aufbohren eines Loches. Im Spelcher 7 der Datenverarbeitungsanla-j 
ge sind eine VIelzahl derartlger Signalmuster 5 gespeichert, nachfolgend a!s[ 
Referenzsignalmuster bezeichnet. Ein Referenzsignaimuster 5 wird erzeugtv.inl 
dem eln Spezialist einen bestimmten BehandlUngsschritt durchfOhrt, d. h- esj 
erfolgt eln Teaching, wie es z. B. auch von FarbsiDrltzrobotern bekannt ist,j 
denen von Hand die optimaie FQhrung der Farbpistole gelehrt wird, Es ist 2U|' 
beachten, daB unterschiedliche Zahne 2 bei denn gleichen Behandlungsschrklj ' 
unterschiedliche Signalmuster 5 aufweiseh, d. h. die ^Signalmuster 5 unter-j \„ 
schelden sich hinslchtl^lch des spezleilen Zahnes 2 und der Art der B.ehaTlit:-^ 



10 lung. 



Im Spelcher der Datenverarbeitungsaniage sind weiterhin Sound-Samples ger 
speichert. Dabei es handelt sich urn charakterrstische GerSusche, die bef 01-^ 
nem bestimmten Behandlungsschritt ehtstehen. Im vorliegenderi Beispiel wiCfE^. 
ein Klopf- und Kratzger§usch eingpspielt. Wenn ein Loch zu bohren 1st, vyJKf 
dementsprechend eln typisches Bohrgerausch eingespielt, das sich In Abhin- 
gigkeit von der auf den Zahn aufgebrachten Kraft verSndern kann. 

Wenn ein Student beginnt,. den ausgewShlten Zahn 2 nach einem ausgewaN^ 
ten Behandlungsschritt zu behandein, d. h, wenn der betreffende Zahn 2 niii • 
dem Werkzeug 4 beruhrt wird, startet das Verfahren, und das aktuelle Si; , 
gnalmuster wird auf einem Bildschirm oder auch auf einer halbdurchiassigii^n 
-Datenbrille visualisiert. Gleichzeitig sleht der Student dgs optimaie Refererjzij 
Signalmuster des Spezialisten. Er wird versuchen, seine Arbeitswelse so pi • - 
verSndern, daS das von ihm erzeugte Signalmuster dem Signalmuster d[e^ .\ 
Spezialisten ahnlich wird. Wenn der Behandlungsschritt abgeschlossen i&t/| 
wird durch eine Korrelationsrechnung der Grad der Obereinstimrriuhg objei^vj . / 
bestimmt. Folgende Aussagen zur Bewertung der studentischen Leistung sif>ic£ 



•I 

7- ■ 



! 



an Hand des Signaimustervergieichs mfiglich: 



30 
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- Oberelnstimmung des Endergebnisses: . * | ' . 
Es kann eine quantitative Bewertung in Form einer Prozentzahl ausgegebertf* ; 
werden, d!e 2. B.'aussagt, daB der Student 70% der Gesamtleistung des Spe-| ■ 
zialisten erreicht hat. Diese Aussage bezieht sich lediglich auf das Arbeitser-| * 

5 gebnis und berOcksichtlgt nicht die Zeit, in der daa Arbeitsergebnts erbraclit| .. 
wurde. | ' 

- Oberelnstlmmang in der Rellienfolge einzelner Teilabschnitte: | 
Es kann ausgegeben .warden, ob der Student die einzeinen Teilabsclinitte in| - 
der rlchtigen i=leiiienfotge abgearbeitet hat. . |. ' 

10 - Bewertung der Quaiitat der Teilabsciinitte: . J 

Ea Icann ausgegeben werden, in welcher Quaiitat der Student die einzeihenj 
Teilabschnitte bearbeitet hat. { • • 

- Zeitliche Obereinstimmung bis zum Erreichen des Endergebnisses | ' 
Es Icann ausgegeben werden, ob der Student die einzeinen Teilabschnitte 'Ipj -; : 

15 einer adaquaten desamtzeit - im Vergleich zum Spezialisten - ausgefuhrt fiEtJ ^ 

- Zeitliche Obereinstimmung der einzeinen Teilabschnitte. ' • { - 
Es Icann ausgegeben warden, ob der Student die eirizelnen Teilabschnitte iml - 
adiquaten Zeitverhaltnis zueinander ausgefuhrt hat. / i 1 

20 Die Fig. 2 zeigt einen Einzelzahn 2 und ein Werkzeug 4 mit einem Kraftserisoij : 
8, Wehn der Student den Zahn 2 abtastet, werden die am Werkzeug A- durcti( ] 
■ die Handkraft entstehenden Krafte kontlnuieriich gemessen und zur Me($w0Tt:| 
korrektur der vom 6-Komponenten-Kraft-Moment-Sensor 3 ermlttelten .Krift^ : 
herangezogen. ' | ] 

25 ' . 

Die Fig. 3 zeigt die Erfindung mit einem optischen Navigationssystem mIt zvyieS • 
Kameras 9, 10. Das Werkzeug 4 weist IVIarklerungen 1 1 auf, deren Bewegurn * 
gen von den Kameras 9, 10 verfolgt und aufgezieichnet werden. Die ermitt^t-| ;. 
ten Raumkoofdlnaten des Werkzeugs 4 werden Infbrmationen abgeleltet, dt^ 
30 zur Ersteilung von graflschen Animatipnen dienen. Die Raumkoordlnaten k6ny 

r 3 \. 

ermittelten Kraftangriffspuhkte des. Werkzeuges 4 herangezogen werden. 



nen auch fOr die Korrektur der vom 6-Komponenten-Kraft-Moment-Sens6r 
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,11 J • 

Die Fig. 4- zefgt die Erfindung mit einem mechanischen Navigationssystem/I 



wobel das Werkzeug 4 mit einer beweglichen Stabkonstruktion 12, In derenj 
Qelenkpunkten 13 WinkelmeSsysteme angeordnet sind. Mit dieser Anordnungj 
ist ebenfalls eine Ermittlungi der aktuetlen Raumkoordlnaten des Werkzeuges 41 



5 und deren Aufzeichnung mogllch. 



Es ist darauf hinzuweisen, daS die Im AusfQhrungsbeispIel besctirlebenen An-; 
wendungen der Erfindung von einem Fachmann modlflzfert oder erwelte/t 
werden konnen, ohne den Grundgedanken der Erfindung hach den Anspru 
Chen 1 und 6 zu verlassen. 



1 : 



} 



ii 
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AnsprQche 



1 . Verfahren zum Erlernen und Trainieren zahnarztlicher Behandiungsmetho- 
den, bei denen mittels eines Werkzeuges (4) Oder von Hand auf einen, in .ei< 
nem kOnstlichen iCiefer (1) gehaltenen Zahn (2), Krafte aufgebracht werdenr. 



urn den Zahn (2).zu untersuohen Oder zu bearbelten, wobei der Ktefer <1) oden 



der Zahn (2) mit einer Kraftmefivorrlchtung (3) gekoppelt ist, welche die auH 



r. 

den Zahn (2) aufgebrachten Kraften in elektrlsche MeOsignale (5) umwandqlt*; 
die einer Datenverafbeitungsvorrichtung (6) zugefuhrt warden, die einen ba-| 
tenspelcher (7) aufweist, in dem eine Vielzahl von Referenz-Kraft-Zeltverlavhj 
fen unterschledlicher Zahnbehandlungsschritte abrufbar gespeichert isind, > 
wobei das Verfahren nachfotgende Schritte aufweist: . |. 

- Auswahlen eines Referenz-Kraft-ZeitverlaufS/ der einer zu lernenden oder zu^ 
trainierenden Zahnbehandjung entspricht, ; j 

- Start der simulierten Zahnbehandjung, * j . 

- Messen der auf den Zahn (2) aufgebrachten Krdfte und Ermittein von Betr^^' 
und RIchtung Qber der Zelt, wobei 

dieser aktuelle Kraft-Zeitveriauf gleichzeitig mit dem ausgew^hlten Referenz4 
Kraft-Zeitverlauf Oder daraua abgeieitete Werte auf einem optischen Di8pfiav| 
dargestellt wird und • | | 

- Ermittein, ob die Kraft-Zelt-Veridufe odar daraus abgeieitete GroBen evn^ 
vorbe3timmte Kor relation zueinander aufwelaen. • \ 



!' ' 
* : . 'Vr 

I • 
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2. Verfahren. nach Anspruch 1 , dadurch gekennzsichnet, da& der gemessenert 
Kraft-Zeitverlauf in einen Bewegungs-Zeitverlauf umgewandelt, visualisieirl 
und einem gespeicherten Referenz-Bewegungs-Zeltverlauf vergHchen wird. . 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekehnzeichnet, da& in Korre-j • 
lation mit dem gemessenen Kraft-Zeit^Verlauf abgespeicherte akustische Stg-^ 
nalmuster aufgerufen und uber eine akustische Ausgabeeinheit ab.gege|)er^ . ^ 
werd^n. ' . . . • '! • 

: i ':. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprubhe, dadurch gekeiln^': ^ 
zelchnet, da& die rSumlicha Lage des Kraftangriffspunktes des Werkzeuges. (4^ . 
mittels elnes Navigatlonssystems (9, 10. 11. 12) bestlmnnt wlrd- 



6. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, daidurch gekeiin- 
zeichnet. daS an dem WerkzeOg (4) wenigstens ein Kraftsensor (8) angeoirtf- 
net let, deeeen Mefieignal dem Me&signal (5) der Kraftme&vorrichtung (3).arri 
Zahn (2) Oder am Klefer (1) zur MeBwertkorrektur zugefQhrt wird. j . 

; I 

6. Vorrichtung zum Erlernen ur^d Trainieren zahn§rztiicher Behandlungsmethon 
den, bei denen mlttele eines Werkzeuges (4) Oder von Hand auf einen in ei-j 
nem kOnstlichen Klefer (1) gehaltenen Zahn (2) Krafte aufgebracht werdepi 
um den Zahn (2) zu untersuchen oder zu bearbeiten, dadurch gekennzeichnj^i . 
das der Zahn (2) oder der Kiefer (1) mit j 

- einer KraftmeSvorrichtung (3) gekoppelt fst, die auf den Zahn (2J aufge- . . j 
25 brachte KrSfte in elektrische MeBsignaie (5) umwandelt, die 

- einer Dateriverarbeitungsvorrlchtung (6) zugefQhrt werden, die 

- einen Datenspelcher (7) aufweist. in dem 

- eine Vieizahl Referenz-Kraft-Zeitverl§ufe unterschiediicher Zahnbehandiun^l 
schrltte als Wertetafel abrufbar gespelchert sind und .| 

30 - ein Programm vorgesehen 1st. das die Datenverarbeltungsvorrlchtung (6) Jsfc* 
stauert, dafi ein ausgewihiter Referenz-Kraft-Zeitverlauf und der aktucilld 



I' 

J 



Kraft-Zeitverlauf der simulierten Zahnbehandlung auf 



» . .-:*• 
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- einem optischen. Display darstelibar sind. 



7. Vorrlchtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzelchnet, da& eine akusti-j 
schas Ausgabevorrlchtung vorgesehen ist und in dem Datenspeicher (7) einej 
Vielzahl von Sound-Samples gespelchert aindr wobel mittels eines Programm^ • 
in Abhangfgkeit vom aktuelle Kraft-Zeitverlauf dar slmullerten Zahnbehandlungj . 
ein dazugehoriges Sound-Sample abspiefbar ist. \ 

8. Vorrlchtung nach. den Anspruche 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet^ ^^?| 
an dem Werkzeug (4) wenrgstens eine KraftmeSvorrlchtung (8) angeordnet . .. 
und so ausgefaildet ist, um die mit dem Werkzeug (4.) aufgebrachte Kraft zt^ | ' 
messon und weiterhin ein Steuer- und Korrekturprogramm vorgesehen ist^j . 

welches elna MeSwertkorrektur der am Zahn (2) oder am Kiefer (1) gemesse-| ' 

t 

nen Kraf te berechnet. [ . 

9. Ybrrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnc^J 
d£d& das ein Navigationssystem (9, 10, 11, 12) zur Posltlonsbestlmmung desj. 
Werkzeugangriffspunktes vorgesehen ist. 



30 
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